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摘 要 : 紫花 首 菩 是 我 国 重要 的 豆 科 牧 革 , 具 有 和 较 强 的 抗 


早 能 力 ,而 水 分 亏 缺 是 影响 其 产量 的 主要 逆境 因子 之 一 。 


通过 大 田 试 验 对 不 同 水 分 胁迫 下 紫花 首 荐 的 光合 特性 及 产量 进行 研究 ,结果 表明 :中 土壤 水 分 胁迫 对 紫花 首 蒂 光 


响应 参数 影响 显著 (P<0.05) , 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,最 大 净 光 合 速率 . 表 观 量子 效率 、 光 饱和 点 逐渐 降低 , 暗 呼吸 


速率 、. 光 补偿 点 逐渐 升 高 ,从 而 直接 影响 紫花 首 蒂 光合 作 


对 弱 光 的 吸收 和 转化 效率 。@) 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 紫 


AEB TEI H ANPA ER OP, ) 和 蒸腾 速率 (7,) 呈 显著 的 下 降 趋势 ,气孔 导 度 ( 6, ) 旦 先 下 降 后 上 升 的 趋势 ,表明 轻 
度 水 分 胁迫 下 气孔 因素 是 P, 下 降 的 主要 因素 ,中 度 和 重度 水 分 胁迫 下 非 气孔 因素 是 P, 降低 的 主要 因素 。G) 当 光 
合 有 效 辐射 (PAR) 为 1200 umol + ms 时 , 轻 度 水 分 胁迫 的 水 分 利用 效率 (WUE) 显 著 大 于 充分 灌溉 的 WUE 
(P<0.05) ,表明 适度 水 分 胁迫 可 提高 紫花 首 荐 叶片 的 水 分 利用 效率 。@) 轻 度 水 分 胁迫 与 充分 灌溉 干草 产量 之 间 


无 显著 差异 ,表明 轻 度 水 分 胁迫 能 达到 高 产 节 水 的 目的 。 
关键 词 : HE Aas 地 下 滴灌 ; 水 分 利用 效率 ; 水 分 胁迫 ; 


水 分 不 仅 是 影响 植物 生产 的 主要 因子 ,也 是 制 
约 我 国 农业 和 经 济 发 展 的 重要 因素 " ,尤其 是 在 我 
国 西北 荒漠 化 灌区 ,由 于 降雨 量 少 ,蒸发 量 大 ,因此 
水 分 气 缺 成 了 制约 农业 生产 的 主要 问题 ”。 水 分 
亏 缺 不 仅 限 制 植物 生长 ,而 且 影响 其 光合 作用 ,进而 
影响 植物 产量 的 形成 ,为 获得 高 产 , 人 们 通常 采 
用 灌溉 的 方式 为 植物 提供 水 分 。 水 分 胁迫 的 加 剧 不 
仅 会 损伤 植物 的 光合 器 官 ,而 且 会 抑制 植物 的 光合 
反应 。 因 此 ,研究 水 分 胁迫 下 植物 对 水 分 的 需求 
及 交响 应 机 制 ,可 为 干旱 区 农业 高 产 稳产 中 合理 灌 
溉 提供 科学 依据 。 

紫花 童 获 是 世界 上 种 植 最 广泛 的 多 年 生 豆 科 牧 
草 , 由 于 其 产量 高 且 和 营养 丰 富 而 被 誉 为 “牧草 之 
王 ”, 在 国内 被 广泛 种 植 " ” 。 作 为 一 种 重要 的 牧 
草 , 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ,畜牧 业 的 迅速 发 展 ， 
对 其 产量 的 需求 量 越 来 越 大 "。 虽 然 紫 花 首 蒂 抗 
早 性 和 适应 性 强 "" ,但 需 水 量 也 大 ,严重 的 水 分 亏 
缺 会 影响 其 生长 和 产量 " 。 光 合作 用 在 植物 生长 
发 育 和 产量 的 形成 过 程 中 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 ， 
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光合 作用 ; 生物 量 ; 永昌 ; 甘肃 


绿色 植物 95% 以 上 的 干 物质 是 通过 光合 作用 产生 
的 "。 而 水 分 是 影响 光合 进程 的 主要 因素 ,水 
分 胁迫 会 导致 光合 器 官 受伤 ,从 而 抑制 植物 的 光合 
FEAR? 。 研 究 表明 :在 水 分 胁迫 下 ,玉米 叶片 正常 
的 光合 作用 有 所 改变 ,光合 速率 日 变化 的 峰值 提前 ， 
光合 特性 下 降 " ;同样 在 水 分 胁迫 下 ,麻子 叶片 的 
净 光 合 速 率 降 低 、 气 孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓度 下 降 ， 
从 而 导致 麻子 生物 量 和 产量 的 降低 '"“ 。 紫 花 首 蒂 
对 水 分 亏 缺 十 分 的 敏感 ,在 甘肃 河西 走廊 荒漠 绿洲 
区 靠 天 然 降水 无 法 保证 紫花 首 攻 的 正常 生长 。 目 
前 ,对 于 紫花 首 蒂 的 研究 是 不 同 品种 紫花 首 攻 在 水 
分 胁迫 下 的 光合 生理 参数 ,从 而 得 出 其 抗旱 性 强 
By ,而 对 西北 地 区 在 水 分 胁迫 下 紫花 首 攻 的 光 
合生 理 变 化 的 研究 较 少 。 

本 次 试验 通过 研究 滴灌 模式 下 紫花 首 逢 在 西 
北 灌区 不 同 水 分 胁迫 下 的 光合 生理 变化 ,以 揭示 
水 分 胁迫 与 光合 生理 之 间 的 关系 ,从 而 得 出 正常 
光合 生理 下 的 水 分 需求 ,为 永昌 灌区 高 效 节 水 提 
供 依据 。 
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THK 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2017 年 8 月 在 甘肃 省 金昌 市 永昌 县 水 


源 镇 杨柳 青 牧 革 饲 料 开发 有 限 公 司 进行 (102°30'E， 
38°12'N, 海拔 1 487 m) 。 试 验 区 属于 温带 大 陆 性 
气候 ,年 平均 降雨 量 235 mm ,年 平均 气温 7.7%C ,全 
年 无 霜 期 150 d, 年 平均 日 照 2 884.2 h, HRX 
65% 。 年 莹 发 量 2 000.6 mm, 
1.2 试验 材料 
甘 农 3 号 紫花 萌 攻 ,由 甘肃 杨柳 青 牧 草 饲 料 开 
发 有 限 公司 提供 ;滴灌 材料 由 新 疆 中 油 节 水 科技 公 
司 提供 的 内 镶 式 贴 片 滴灌 带 , 管 径 16 mm , 壁 厚 0.4 
mm , 滴 头 流量 3.0 L- ho! , 滴 头 间距 30 cm, 
1.3 试验 设计 

试验 采用 大 田 随机 区 组 设计 。 在 第 2 荐 进行 全 
生育 期 水 分 调控 ,土壤 的 田间 最 大 持 水 量 为 25. 2% 。 
试验 分 4 个 水 分 处 理 :CK 为 充分 灌溉 (土壤 水 分 为 
田间 持 水 量 的 75% ~ 85% ) ;LK 为 轻 度 水 分 胁迫 
(土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 65% ~75% ) ;MK 为 中 
度 水 分 胁迫 (土壤 水 分 为 田间 持 水 量 的 55% ~ 
65% ) ;SK 为 重度 水 分 胁迫 (土壤 水 分 为 田间 持 水 
量 的 45% ~55% ) ;其 中 CK 为 对 照 处 理 ,每 个 处 理 
3 次 重复 , 共 12 个 小 区 ,每 小 区 面积 为 50 m (5 m x 
10 m) 。 当 各 小 区 0.6 m 以 上 土 层 的 土壤 体积 含水 
量 占 田间 持 水 量 达 到 所 在 处 理 的 设计 水 分 下 限时 开 
台 灌 水 ( 表 1) 

选择 晴朗 无 风 的 天 气 在 9:00 一 17:00 于 初 花期 
对 紫花 首 蒂 进行 光合 指标 测定 。 采 用 美国 生产 的 
Li -6400XT 便携 式 光合 仪 ,随机 选取 生长 良好 、 高 
度 相同 且 光 照相 似 的 相同 叶 位 处 ( 即 从 顶部 向 下 第 
4 个 完全 展开 叶 的 中 间 小 叶 ) 的 叶片 。 利 用 光源 控 


R1 地 下 滴灌 条 件 下 紫花 首 菩 调 亏 灌 溉 试验 灌水 下 限 
Tab.1 Lower irrigation limit of each RDI treatment 
under SDI /% 
处 理 分 校 前 期 分 枝 期 SE) 
06 -28—07 -03 07 -04—07-25 07 -26 一 08 -15 
CK 75 75 75 
LK 65 65 65 
MK 55 55 55 
SK 45 45 45 
注 :CK 表示 充分 灌溉 ,LK 表示 轻 度 水 分 胁迫 ,MK 表示 中 度 水 分 胁 
迫 ,SK 表示 重度 水 分 胁迫 ;灌水 下 限 为 土壤 体积 含水 量 占 田 间 持 水 


量 的 百分比 。 下 同 。 


制 光合 有 效 辐射 (PAR, pmol + ms …) 强度 ,在 
14 个 PAR (iz zæ 0、20、50、80、100、150、200、400、 
600 800、1 000,1 200、1 500、2 000 pmol : m+ 
s”) 下 测定 指标 包括 叶片 净 光 合 速 率 (P,, umol - 
ms …) 气孔 导 度 (G6,,mmol *m“”。s”)、 胞 间 
CO, 浓度 (Ci , umol + mol  ) 和 燕 腾 速 率 (7,,mmol … 
m°? es~), 

叶片 水 分 利用 效率 ( WUE , umol + mmol ~) 和 和 气 
了 筷 限 制 值 (7,) 的 计算 公式 如 下 : 


WUE =P,/T, 


(1) 


L,=1-G,/C, (2) 


式 中 ;C0, 为 空气 CO, KE (umol - mol~') 。 

绘制 光合 作用 的 光 响 应 曲线 (P, - PAR 曲线 ) , 
RE AL (LSP, pmol + m° + 87") FFX P, - 
PAR 曲线 的 初始 部 分 (PAR <400 umol . m~? + s7!) 
进行 线性 回归 , 求 得 光 补 偿 点 (LCP, pmol + m? - 
s” ) 、 表 观 量子 效率 (4QY, pmol + umol ~ ) 和 上 暗 呼 吸 
速率 (Rumol ms !)。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 方 法 

采用 Microsoft Excel 2007 及 SPSS 19. 0 进行 数 
据 分 析 。 


结果 与 分 析 


2.1 水 分 胁迫 对 紫花 彰 薪 光 响 应 特征 参数 的 影响 
随 着 土壤 水 分 胁迫 的 加 剧 , 紫花 首 蒂 的 最 大 净 
光合 速率 (P,,, ) 、 表 观 量子 效率 (4QY) 、 光 饱和 点 
(LSP) 均 呈 下 降 趋势 ;而 暗 呼 吸 速率 (R,) 、 光 补偿 点 
(LCP) 均 呈 上 升 趋势 ( 表 2)。 
Pi 在 各 处 理 间 差 异 显 著 (P <0.05), 与 CK 
相 比 , LK, MK 和 SK 处 理 的 Ps 分 别 降低 了 
12.7% .36.4% 和 73.6% 。407 KET LK 与 MK 之 
间 的 差异 不 显著 外 ,其 他 处 理 之 间 均 达到 显著 水 平 
(P<0.05), 与 CK 相 比 ,LK、MK 和 SK 处 理 下 AQY 
分 别 降低 了 17.1% 、22.0% 和 63.4%。LSP 在 CK 
与 LK 处 理 间 差异 不 显著 ,但 MK 和 SK 差异 显著 ， 
从 1 200 mol + m~ + s~! 下 降 到 了 1 000,800 mol - 
m +s ', R, 在 CK 与 LK、MK .SK 处 理 之 间 差 异 
不 显著 ,其 他 处 理 之 间 都 达到 显著 水 平 (P <0. 05 ) 。 
LCP 除了 LK 5 MK 之 间 的 差异 不 显著 外 ,其 他 处 
理 之 间 都 达到 显著 水 平 (P<0.05), 与 CK 相 比 ， 
LK .MK 和 SK 处 理 下 LCP 分别 增加 了 9.3% 、13% 


2 
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#2 水 分 胁迫 下 紫花 萌 薪 的 光合 作用 一 光 响 应 特征 参数 ( + 标准 差 ) 


Tab.2 Characteristic parameters of photosynthesis-photoresponse of Medicago sativa under water stress 


fo 最 大 净 光 合 速率 (已 ，ws ) 表 观 量子 效率 (407) 瞳 呼吸 速率 (Ru ) 光 补 偿 点 (ZCP) 光 饱 和 点 (LSP) 
/(mol + m~? + s7!) /( umol + pmol ~! ) /(mol .mm-2 + s7!) / (mol + m~? + s7!) /(mol + m~* +87!) 

CK 23.32 +0.402a 0.04 +0.001a —2.20+0.171b 54.70 +2.646c 1 200a 

LK 20.36 +0. 086b 0.03 +0. 002b -2.01 +0.371b 59.98 +8.145b 1 200a 

MK 14.84 +0.091c 0.03 +0. 001b -1.50 +0.710a 61.57 +0.577b 1 000b 

SK 6.15 +0.291d 0.02 +0. 001c -1.22 +0.074a 81.43 +1.528a 800c 


注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。 


Fil 50% ( 表 2)。 
2.2 光合 作用 各 项 指标 的 变化 
2.2.1 KAMA EIA Bet FAS RB 
响 SAE A Te GA EK AYE iy a HE BE LK, 
MK SK 处 理 下 ,与 CK 处 理 保持 一 致 , 当 光 合 有 效 
辐射 强度 (PAR) <200 pmol + m~? + s~'HF, P, EE 
线 上 升 趋势 ; 当 PAR 为 200 ~ 800 umol - m~ .sr 
IMP, 随 着 PAR 增长 速度 变 慢 但 明显 升 高 ; 当 
PAR >800 umol - m~? + s7' 时 ,P, 的 升 高 幅度 明显 
减 小 ; 当 达 到 光 饱 和 点 时 , 随 着 PAR 的 增强 P, 呈 逐 
渐 降 低 趋 势 。 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,紫花 首 荐 的 PP， 
星 降低 趋势 ,在 PAR =1 200 pmol - m° » s~'HF, 
LK MK 和 SK 处 理 下 紫花 首 若 的 Pa 分 别 为 20. 36、 
14.64 pmol - m~? + s7'F16.05 pmol - m~? + s7', HE 
CK(23.28 umol + m””.s …) 处 理 分 别 降 低 12.5% 、 
37. 1% Fil 74.0% (Kl la), 
2.2.2 RWB RE A a et HILFE g wa 
正常 供水 条 件 下 ,紫花 首 蒂 的 气孔 导 度 (G. ) 随 光 
照 有 效 辐射 的 增加 呈 逐 渐 上 升 的 趋势 。 当 光照 强度 
小 于 光 补 偿 点 时 ,上 升幅 度 较 小 ;而 当 光 照 强度 大 于 
光 补 偿 点 时 ,上 升幅 度 比较 大 。 但 在 不 同 水 分 处 理 
下 OG, 差异 显著 , 当 PAR =1 200 pmol m° + s™' 
时 ,LK、MK 和 SK Ak IE F 2848 A fa BY G, 分 别 为 
0.37 .0.21 mmol - m 一 .s #0. 13 mmol - m~ + 
s~", FE CK(0.48 mmol .ms ) 处 理 分 别 降低 了 
23.8% 56. 8% 和 73.5% (图 1b)。 
2.2.3 水 分 胁迫 对 紫花 首 获 叶片 胞 间 CO, 浓度 的 
影响 ”充分 灌溉 情况 下 , 当 光 照 强度 小 于 光 补 偿 点 
时 , 胞 间 CO, 浓度 (Ci ) 随 着 光照 强度 的 增加 而 迅速 
变 小 ; 当 光 照 强度 大 于 光 饱 和 点 时 ,C; 曲线 随 着 光照 
强度 的 增加 而 逐渐 变 的 平缓 并 出 现 上 升 趋势 。 随 着 
水 分 胁迫 的 加 剧 ,在 PAR =1 200 pmol +m? + 8°! Ze 
右 时 ,LK 处 理 下 的 C, 值 略 低 于 CK ,但 无 显著 差异 ， 


MK SK 处 理 下 的 C, 值 高 于 CK ,差异 显著 (图 1c)。 
2.2.4 水 分 胁迫 对 紫花 首 薪 叶片 蒸腾 速率 的 影响 
正常 供水 条 件 下 ,紫花 首 荐 蒸腾 速率 (7.) 在 
PAR =1 200 pmol © m™° - s -时 的 值 为 8.89 mmol - 
mss)  , 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,也 也 大 幅度 的 下 
降 ,与 CK 相 比 ,LK、MK 和 SK 处 理 下 紫花 首 蒂 的 7 
分 别 降低 了 17.9% .28.3% 和 41.7% (图 1d)。 
2.2.5 水 分 胁迫 对 紫花 首 薪 叶片 水 分 利用 效率 的 
影响 在 LK、MK 和 SK 处 理 下 ,紫花 首 蒂 叶片 水 分 
利用 效率 (WUE ) 的 光 响 应 过 程 基 本 与 CK 处 理 相 
同 , 表 现 为 随 着 PAR 的 增强 由 强 到 弱 , 均 由 较 快 增 
加 转变 为 缓慢 增加 的 过 程 ( 图 1)。 当 PAR = 1 200 
hmol.m 一 .s 时 ,CK 与 LK 处 理 无 显著 差异 ,与 
MK SK 处 理 差异 显著 ; 当 PAR >1 200 pmol . m - 
s "时 ,紫花 首 蒂 的 WUE 呈现 出 缓慢 下 降 的 趋势 ,各 
处 理 间 均 差 异 显 著 ; 当 PAR =1 500 pmol © m~ » s~! 
左右 时 ,在 LK 处 理 下 的 WUE 大 于 正常 供水 下 的 
WUE ,其 次 是 MK 处 理 ,最 后 是 SK 处 理 (图 Le). 
2.2.6 水 分 胁迫 对 紫花 首 匡 叶 片 气 孔 限 制 值 的 影 
响 充分 灌溉 条 件 下 ,紫花 首 和 藉 的 气孔 限制 值 
(L,) Æ PAR =1 200 pmol.:m”.s 时 的 值 为 
0.48 , 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,LK 处 理 下 的 到 有 和 较 
小 幅度 的 上 升 ,与 CK 相 比 上 升 了 6.3% ,MK 、SK 
LIEF AY L, 降低 ,与 CK 相 比 降低 了 16. 7% 和 
29.2% (图 If) 。 
2.3 AH ABKAEBSAMAKEDH 
紫花 首 害 叶片 WUE 5 P, G T, L, EREA 
正 相 关 ,与 C; ERREAK; P, 与 G T, L, 呈 极 
显著 正 相 关 ,与 C; BRD SAK SL, 与 C; BR 
著 负 相关 ,与 其 余 各 指标 均 呈 极 显著 正 相 关 ( 表 3) 。 
2.4 ”水 分 胁迫 对 紫花 首 菩 地 上 生物 量 的 影响 
图 2 反映 了 紫花 首 狂 的 干草 产量 随 着 生育 期 出 
现 明显 的 增加 ,在 分 支 前 期 到 分 枝 期 、 现 茧 期 到 初 花 
期 增加 较为 明显 ,说 明 在 这 段 时 期 内 紫花 首 藉 对 水 
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光合 有 效 辐 射 (PAR)Mumol * m? + s) 
图 1 水 分 胁迫 下 紫花 首 狂 光合 生理 参数 对 不 同 光合 有 效 辐 射 (PAR) 的 响应 


Fig.1 Responses of photosynthetic physiological parameters of Medicago sativa to the photosynthetically active radiation 


光合 有 效 辐射 (PAR)/(mol* m? + s5) 


(PAR) under water stress 


RI 紫花 萌 薪 光合 生理 参数 的 相关 性 分 析 


Tab.3 Correlation analysis of photosynthetic physiological parameters of Medicago sativa 


水 分 利用 效率 ( WUE ) 净 光 合 速率 (P,) 气孔 导 度 ( 6.) 胞 间 CO, 浓度 ( Ci) 蒸腾 速率 (也 ) 气孔 限制 值 
/ (umol mmol ) = /(jumol»m7?+s7!) /mmol mn +87!)  /(umol + mol™!) /(mmol m7? + s7!) (ZL.) 

WUE 1 

Ps 0.917 ** 1 

G 0.753 ** 0.951 ** 1 

Ci 一 0.816”” -0.922 * * -0.924 * * 1 

T 0.739 * * 0.946 * * 0.993 * * -0.879** 1 

L 0.815** 0.992 ** 0.925 ** — 1.000 * * 0. 880 * * 1 


注 :* * 表示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 (P<0.01)。 


分 的 需求 更 为 敏感 。 由 图 2 可 知 ,对 于 不 同 水 分 胁 
迫 对 紫花 背 获 干草 产量 的 影响 ,在 LK 处 理 下 紫花 
痛 获 的 干草 产量 与 CK 基本 相同 ,而 MK 和 SK 明显 
降低 。 通 过 分 析 表 明 LK 与 CK 差异 不 显著 ,MK SK 
与 CK 差异 显著 ( 表 4) 。 


紫花 彰 蕃 的 株 高 和 茎 粗 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 而 
呈现 减 小 趋势 。 通 过 分 析 表 明 LK 处 理 的 株 高 和 茎 
粗 与 CK 差异 不 显著 ,MK 和 SK 处 理 下 的 株 高 及 葵 
粗 与 CK 差异 显著 ,而 MK 与 SK 处 理 下 的 株 高 差异 
显著 , 茎 粗 差异 不 显著 ( 表 4) 。 
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图 2 水 分 胁迫 对 紫花 首 蒋 产量 的 影响 


Fig.2 Effect of water stress on the yield of Medicago sativa 


表 4 紫花 萌 薪 生长 指标 的 相关 性 分 析 
Tab.4 Correlation analysis of growth indicators of 


Medicago sativa 


处 理 株 高 Eii PEREPERE 于 草 产量 
/mm /mm /(kg* hm?) /(kg + hm~?) 
CK 100+5a 3.57+0.3la 24 586 +330a 5717 +254a 
IK 97+5a 3.51 +0.34a 24449+29la 5684 +220a 
MK 86+4b 3.33+0.31b 21234+269b 4940+175b 
SK 76+4c 3.28+0.38b 19453+22lc 4519+18lc 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 在 已 <0. 05 水 平 上 差异 显著 。 


3 讨论 


光 响 应 曲线 不 仅 可 以 反映 植物 光合 速率 随 光 照 
强度 增 减 的 变化 规律 ,并 且 可 以 了 解 植物 光合 能 力 
及 不 同 环境 对 其 影响 程度 2 。 本 试验 对 紫花 首 蒂 
的 光 响 应 曲线 拟 合 表明 ,在 同一 PAR 下 , 随 着 水 分 
胁迫 的 加 剧 ,P, 降幅 增 大 ,表明 水 分 胁迫 加 重 了 紫 
AEA fa GTM il oR BE EER THE Rusbico 活性 及 电 
子 传递 速率 “1。 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,紫花 首 蒂 的 
Pomas AQY LSP 均 呈 现下 降 趋势 ,而 R LCP BI 
趋势 ,表明 在 水 分 胁迫 下 紫花 首 蒂 叶片 对 弱 光 和 强 
光 的 利用 率 均 降 低 呈 ,这 与 倪 霞 等 .在 毛 作 上 的 
研究 结果 一 致 。 

在 植物 生长 过 程 中 ,土壤 水 分 对 植物 光合 作用 
的 影响 最 为 突出 。 通 常 在 水 分 胁迫 条 件 下 ,可 通 
过 气孔 因素 影响 光合 作用 ,也 可 以 通过 非 气孔 因素 
影响 光合 作用  。Parquhar EAA, 4 P, G, 和 
C, 同时 降低 时 ,表明 光合 速率 降低 的 主要 原因 是 气 
孔 因 素 ,否则 P, 的 下 降 要 归 因 于 叶肉 细胞 光合 能 力 
的 降低 , 即 非 气 孔 因 素 限制 所 致 。 本 研究 发 现 , 在 
CK 和 LK 处 理 下 紫花 首 蒂 P, 下 降 的 同时 ,C; 降低 ， 
L, F RH LK 人 处理 下 气孔 因素 是 紫花 首 攻 光 合 
作用 降低 的 主要 因素 ;在 MK 和 SK 处 理 下 , 随 着 紫 


AEE Me P, 的 降低 ,L, FRE, C 却 呈 上 升 趋势 ,表明 
P, 的 下 降 由 气孔 因素 转变 为 非 气孔 因素 ,这 一 结论 
与 韩 清 芳 . 韩 瑞 红 Ea EO OO 对 紫花 首 蒂 的 
研究 相似 。 

水 分 利用 效率 (WUE) 用 P, 5 T, 的 比值 来 反 
应 ,是 衡量 碳 固定 和 水 分 消耗 的 指标 2 。 其 中 有 多 
个 研究 表明 ,适当 水 分 胁迫 可 以 提高 紫花 首 帮 的 
WUE") 。 本 研究 发 现在 光合 有 效 辐射 ( P4R ) 在 
800 pmol + m 一 .s 左右 时 ,LK 处 理 的 WUE 稍 大 
F CK ,而 当 PAR =1 200 umol - m~* + s7' 时 ,LK 处 
理 的 WUE 明显 大 于 CK ,表明 在 LK 处 理 下 ,紫花 首 
蒂 的 WUE 有 一 定 程 度 的 提高 。 

土壤 中 水 分 的 分 布 影响 着 紫花 首 蒂 的 根系 生 
长 ,决定 着 紫花 首 蒂 对 养分 的 吸收 能 力 , 引 起 植株 中 
养分 的 变化 ,进而 影响 紫花 首 蒂 的 产量 。 本 研究 
表明 ,紫花 首 蒂 的 地 上 生物 量 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 
而 呈现 降低 趋势 ,但 在 LK 处 理 下 更 有 利于 紫花 首 
敌 光 合作 用 和 干 物质 的 积累 ,不 会 引起 干草 产量 的 
降低 ,这 一 结论 与 郭 松 年 . 陈 林 等 对 紫花 首 荐 的 研究 
结果 相 一 致 % -1 。 


4 结论 


土壤 水 分 胁迫 显著 影响 紫花 背 薪 叶片 的 光 响 
应 参数 , 随 着 水 分 胁迫 的 加 剧 ,紫花 萌 获 叶片 的 最 
大 净 光 合 速率 、 表 观 量子 效率 、 光 饱和 点 呈 逐 渐 降 
低 趋 势 , 暗 呼吸 速率 、 光 补偿 点 呈 逐 渐 升 高 趋势 ， 
紫花 首 落 叶片 的 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 呈 下 降 趋 
势 , 气 孔 导 度 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ,表明 轻 度 水 分 
胁迫 下 气孔 因素 是 光合 速率 下 降 的 主要 因素 ,中 
度 和 重度 水 分 胁迫 下 非 气孔 因素 是 光合 速率 降低 
的 主要 因素 。 轻 度 水 分 胁迫 与 充分 灌溉 的 干草 产 
量 之 间 无 显著 差异 ,表明 轻 度 水 分 胁迫 能 达到 高 
产 节 水 的 目的 。 
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Effects of Soil Water Stress on Photosynthetic Characteristics and 


Biomass of Medicago sativa 
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2. Gansu Yangliuging Forage Feed Development Co. ,Ltd. , Jinchang 737200 , Gansu , China ) 


Abstract; Medicago sativa is an important legume forage in China, and it is strong in drought resistance. Howev- 
er, water deficit is still the main stress factor affecting its yield. The photosynthetic characteristics and yield of M. sa- 
tiva under different water stress conditions were studied by carrying out the field experiments. The results showed 
that:() Soil water stress affected significantly the photoresponse parameters of M. sativa( P <0. 05). With the in- 
crease of soil water stress, the maximum net photosynthetic rate , apparent quantum yield and light saturation point 
were decreased gradually , but the dark respiration rate and light compensation point were gradually increased , thus 
the dyssophotic absorption and conversion efficiency of M. sativa in its photosynthesis were directly affected. 2) With 
the increase of soil water stress,the net photosynthetic rate (P,) and transpiration rate (T,) of M. sativa leaves 
were reduced significantly , but the stomatal conductance (G,) was decreased at first and then increased , which re- 
vealed that the stomatal factors under slight water stress were the main factors resulting in the P, reduction, and the 
non-stomatal factors under moderate and severe water stress were the main factors resulting in the P, reduction. @) 
When the photosynthetically active radiation (PAR) value was 1 200 pmol + m~? - s~',the water use efficiency 
(WUE) of slight water stress was significantly higher than that of full irrigation ( P <0.05) ,indicating that moder- 
ate water stress could improve the water use efficiency of M. sativa. 4) There was no significant difference of hay 
yield between slight water stress and fully irrigation, indicating that high forage yield and water-saving irrigation 
could be achieved under slight water stress. 

Key words: Medicago sativa; drip irrigation; water use efficiency; soil water stress; photosynthesis; biomass ; 
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